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Введение
В настоящее время при анализе энергосиловых 
параметров процесса пластической деформации 
заготовки используют два принципиально отли-
чающихся метода расчета [1]: первый — основан на 
соблюдении условий пластичности заготовки при 
равновесии сил в очаге деформации [2—4]; второй, 
энергетический, — на соблюдении баланса мощ-
ности внешних и внутренних сил пластически де-
формируемой заготовки [5—9]. 
Интенсификация процессов волочения в усло-
виях расширения номенклатуры протягиваемых 
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профилей в монолитных волоках при различных 
технологических смазках настоятельно требует 
совершенствования методов расчета технологиче-
ских параметров процессов волочения при стрем-
лении к их унификации [10—12].
Целью настоящей работы является дальнейшее 
развитие энергетического метода расчета силовых 
параметров процесса волочения полосы в моно-
литной волоке. При этом используются граничные 
условия в виде мощности сил трения на контакт-
ной поверхности очага деформации, учитываю-
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щие неравномерность распределения нормальных 
контактных напряжений по длине очага деформа-
ции и неравномерную скорость скольжения заго-
товки по инструменту.
Методика исследования
Рассмотрим процесс волочения (рис. 1, а) по-
лосы 1 (ее ширина b0 = b1, исходная высота H0 =
= 2h0) со скоростью v0 на входе в монолитную воло-
ку 2 с углом конусности α очага деформации дли-
ной L, включающего зону деформации размером lд 
(расстояние между проекциями на ось OX точек А, 
В и А′, В′) и калибрующую зону протяженностью 
lк (расстояние между точками В, С и В′, С′). Сила 
волочения (Рвол) обеспечивает волочение полосы 
высотой H1 = 2h1 на выходе из очага деформации 
со скоростью v1.
Для определения Рвол расчетная схема волоче-
ния представлена в плоскости ZOX системы коор-
динат ZOXY (рис. 1, б), в которой влияние калибру-
ющей зоны на энергосиловые параметры процесса 
не учитываются [5, 6, 8]. Эта схема используется 
при составлении уравнений равновесия сил (ΣX =
= 0 и ΣY = 0), действующих на симметричную по-
ловину заготовки 1 со стороны верхней половины 
волоки 2 вдоль осей координат OX и OZ: 
N12
1 — результирующая сила нормальных кон-
тактных напряжений σ12(x), действующая в т. D 
контактной поверхности очага деформации на 
расстоянии xN от оси OZ; 
T12 — результирующая сила трения, действую-
щая на заготовку в точке приложения N12; 
Qτ0 и Qτ1 — силы среза, действующие в нормаль-
ных сечениях заготовки на входе в очаг деформа-
ции и на выходе из него [5, 7, 8].
Из условия постоянства расхода материала за-
готовки в текущем сечении очага деформации, 
перпендикулярном оси волочения, кинематиче-
ские параметры деформации заготовки определя-
ются системой уравнений [1—5]
  (1)
Здесь vx(x) — горизонтальная скорость нормально-
го к оси OX сечения заготовки высотой hx = h0 –
– xtgα (средняя скорость материала заготовки в 
нормальном сечении рабочей зоны очага дефор-
мации, положение которого определяется коор-
динатой 0 ≤ x ≤ lд); vx,ск(x) — скорость скольжения 
материала заготовки в текущем сечении рабочей 
зоны очага деформации на расстоянии x от вхо-
да заготовки в очаг деформации; μx = h0/hx и εx =
= (h0 – hx)/h0 — соответственно коэффициенты вы-
тяжки и обжатия в текущем сечении очага дефор-
мации; vN — горизонтальная скорость нормально-
го сечения заготовки, к которому в т. D приложена 
сила N12. 
В общем случае для волочения без противонатя-
жения мощность, затраченная при деформации за-
Рис. 1. Процесс волочения полосы в монолитной волоке
а – схема процесса; 
б – расчетная схема распределения энергосиловых параметров
1 Далее по тексту и на рисунках нижний двойной циф-
ровой индекс обозначает: первая цифра – тело (заготов-
ка), на которое действует сила; вторая цифра – тело (во-
лока), со стороны которого действует эта сила.
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готовки как жесткопластичного тела (см. рис. 1, а), 
определятся по уравнению [5, 7, 8]
Wвол = Wф + Wτ + Wтр = Рволv1,  (2)
где Wф, Wτ и Wтр — мощности, затраченные силой 
Рвол на формоизменение материала заготовки в 
очаге деформации (Wф), преодоление мощности 
сил среза на входе заготовки в очаг деформации и 
выходе из него (Wτ) и преодоление мощности сил 
трения в очаге деформации (Wтр). Из (2) следует
Рвол  = Wвол /v1 =
= Рвол,ф + Рвол,τ + Рвол,тр = Рвол,д + Рвол,тр. (3)
Здесь Рвол,i — составляющие силы волочения Рвол: 
Рвол,ф обеспечивает формоизменение заготовки в 
очаге деформации; Рвол,τ — в ходе формоизменения 
заготовки уравновешивает силы среза, действую-
щие в ее сечениях на входе и выходе из очага де-
формации; Рвол,тр — уравновешивает силу трения 
в очаге деформации; Рвол,д = Рвол,ф + Рвол,τ — обес-
печивает деформацию заготовки без учета влия-
ния силы трения, т.е.
  (4)
Отметим, что, разделив компоненты уравнения 
(2), определяющие расход мощности на деформа-
цию заготовки в очаге деформации, на скорость vN 
из (1)—(4), получим уравнение равновесия сил (ΣX =
= 0), действующих вдоль оси OX, приведенных к 
нормальному сечению заготовки в т. D очага де-
формации [7, 8]:
  (5)
где Рвол,D — составляющая силы волочения Рвол, 
приведенная к нормальному сечению заготовки в 
т. D очага деформации; Рвол,фD, Рвол,τD и Рвол,трD — 
соответственно составляющие силы Рвол,D, при-
веденные к нормальному сечению заготовки в т. D 
очага деформации.
Проанализируем влияние каждой из них на 
силу волочения в зависимости от геометрических 
размеров монолитной волоки (α, h1) и технологи-
ческих параметров процесса волочения (h0, μ(ε), f) 
заготовок из различных материалов (τs(ε) — предел 
текучести материала заготовки на сдвиг).
1. Энергосиловые параметры процесса дефор-
мации при волочении (рис. 2) без учета силы тре-
ния (коэффициент трения скольжения f = 0) в оча-
ге деформации [5, 7, 8] (Wтр = 0 и Рвол,тр = 0) опреде-
ляются на основании уравнений (3), (5) и рис. 2, б:
  (6)
Здесь N12,0 — результирующая сила нормальных 
контактных напряжений σ12,0(x) в очаге деформа-
ции при f = 0, действующая на элементарное сече-
ние заготовки в окрестностях т. m, определяющей 
положение центра массы заготовки в очаге дефор-
мации с координатой xm:
где vm — скорость перемещения центра массы заго-
товки в очаге деформации:
Рис. 2. Энергосиловые параметры 
процесса деформации заготовки без трения
а – схема процесса; б – схема сил, действующих в сечении 
заготовки, проходящем через центр ее массы (m)
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где τs,ср — среднее значение предела текучести на 
сдвиг материала заготовки на входе ее в очаг де-
формации и на выходе из него:
где Н — интенсивность скорости деформации 
сдвига и vx, vz скорости деформации в направле-
нии осей OX, OZ [1, 5, 7]). 
Из условия ∂vx /∂z = –∂vz/∂x при α < 15° полу-
чим [5]
  (7)
Из (6), (7) следует
  (8)
Принимая в первом приближении линейный 
закон распределения нормальных контактных на-
пряжений на поверхности волоки [4, 7, 8]:
  (9)
где σ12,0(x = 0) и σ12,0(x = lд) — соответственно нор-
мальные контактные напряжения на входе заго-
товки в волоку и выходе из нее при f = 0, получим
  (10)
Из (7), (8), (10) следует
  
(11)
2. Распределение энергосиловых параметров 
процесса волочения в очаге деформации, связан-
ных с расходом мощности на преодоление мощ-
ности сил внешнего трения, в рабочей зоне очага 
деформации представлено на рис. 3.
Учитывая, что элементарная сила трения на 
расстоянии x от входа в очаг деформации (рис. 3, а) 
определяется уравнением
элементарная мощность силы трения в этом сече-
нии очага деформации составит
  (12)
где σ12(x) ≠ σ12,0(x) — распределение нормальных 
контактных напряжений (см. рис. 2, а и рис. 3, а), 
обусловленных влиянием на Рвол,D силы трения 
Соответственно, из многоугольника сил (рис. 3, 
б) получим
  (13)
Здесь N12 — результирующая сила нормальных 
контактных напряжений σ12(x) в условиях дефор-
мации заготовки с учетом внешнего трения; θпр,D 
и fпр,D — соответственно угол трения и коэффици-







12 — полная сила реакции, действую-
щая в очаге деформации на заготовку со стороны 
верхней полуволоки. 
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Учитывая (см. рис. 3, а), что расход мощно-
сти удельных сил трения в очаге деформации (14) 
определяется балансом мощности этих сил на 
участках контактной поверхности (AD и DB), раз-
деленных между собой точкой приложения N12 [7, 
8], при определении σ12(x) необходимо обеспечить 
следующие условия:
  (15)
Учитывая характер распределения σ12(x) (см. 




где σ12,A = σ12(x = 0), σ12,D = σ12(x = xm) и σ12,B =
= σ12(x = lд) — соответственно нормальные кон-
тактные напряжения на входе в очаг деформа-
ции в точке приложения N12 и выходе из нее (см. 
рис. 3, а).
Уравнения (5), (14)—(16) определяют энерго-
силовые параметры процесса волочения полосы 
Рвол = f1(H0, v1, α, f, ε, τs), в том числе и в относи-
тельных величинах:
которые позволяют сравнить полученные резуль-
таты расчета с аналогичными данными других ав-
торов, а также с результатами экспериментальных 
исследований процессов волочения, представлен-
ными в технической литературе [2—5, 8, 9, 12, 13].
Результаты и их обсуждение
В табл. 1 приведены результаты расчета σвол,отн и 
σср,отн по разработанной методике и уравнениям1 [5]:
  (17)
Рис. 3. Влияние внешнего трения в очаге деформации 
на усилие волочения
а – расчетная схема процесса; б – схема сил, действующих 
в сечении заготовки, проходящем через центр ее массы (m)
1 В формулах (17) обозначения параметров (напряжение 
волочения, среднее нормальное контактное напряже-
ние, коэффициент вытяжки и коэффициент трения) 
приняты в соответствии с обозначением этих же вели-
чин в материалах настоящей статьи.
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Сравнение представленных расчетных пара-
метров процессов волочения показывает, что при 
принятых допущениях при определении Wф, Wτ 
и характеристик сил трения в очаге деформации 
по закону Кулона [1—3, 5, 6] результаты расчетов 
σвол,отн практически соответствуют друг другу. 
Вместе с тем отличия значений σср,отн составляют 
1,04—1,07 и 1,38—1,41 при μ = 1,1 и 1,7 соответ-
ственно, и требует уточнения закон распределения 
нормальных контактных напряжений, обуслав-
ливающих распределение удельных сил трения 
по длине очага деформации, которые определяют 
износ поверхностей инструмента и заготовки и 
оказывают влияние на распределение остаточных 
напряжений в протянутом изделии [14].
С этой целью в табл. 2 и на рис. 4 представ-
лены результаты сравнения экспериментальных 
Рис. 4. Характер распределения измеренных 
сил давления Ni /Ni,max () в сечениях I–VI очага 
деформации [15] и расчетных величин σ12(x)/σ12,max (■)
а – μ = 1,27, б – 1,56, в – 1,72
Таблица 1
Сравнение результатов расчета 
по предложенной методике (числитель) 
и уравнениям (22) работы [5] (знаменатель)
μ f
σвол,отн σср,отн
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исследований [15] распределения нормальных 
контактных напряжений (сил, действующих нор-
мально контактной поверхности и измеренных 
штифтовыми месдозами в различных сечениях 
по длине очага деформации) в монолитной воло-
ке с углом конусности 7° и выходным отверстием 
d1 = 16 мм при волочении прутков с расчетной 
величиной σср,отн приведенной полосы, для кото-
рой принято
  (18)
Здесь h0,пр и h1,пр — соответственно значения 
высоты приведенной полосы на входе и выходе 
из очага деформации с приведенным углом ко-
нусности волоки (αпр), обеспечивающие равные 
величины коэффициента вытяжки (μ) и длины 
очага деформации (lд) в условиях эксперимента по 
волочению прутка [15] и в расчетной схеме воло-
чения приведенной полосы единичной ширины 
(см. рис. 1, б).
Анализ данных табл. 2 и рис. 4 подтверждает ка-
чественное совпадение результатов экспериментов 
[15] и расчетов нормальных контактных напряже-
ний по уравнениям (5), (14)—(16).
Следовательно, характер распределения удель-
ных сил трения, действие которых подчиняются 
закону Кулона, в каждом из поперечных сечений 
очага деформации определяется приведенным 
коэффициентом трения [14] и не является посто-
янной величиной на поверхности контакта ин-




Результаты эксперимента [15] и теоретических расчетов 


















































































































9,8 21 35,7 16,07 0,45 0,79 0,37
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Заключение
На основании развития энергетического мето-
да решения технологических задач ОМД разрабо-
тана методика и получены расчетные формулы для 
определения энергосиловых параметров процесса 
волочения полосы в монолитной волоке, учиты-
вающие неравномерное распределение удельных 
сил трения в очаге деформации в условиях нерав-
номерной скорости скольжения заготовки на кон-
тактной поверхности. 
Показано, что влияние сил трения скольжения, 
подчиняющихся закону Кулона, на процесс тре-
ния заготовки по инструменту отличается от влия-
ния тех же сил на процесс трения твердых (неде-
формиромируемых) тел при постоянной скорости 
относительного скольжения. 
Эти отличия учитываются, когда при определе-
нии результирующей силы трения в очаге дефор-
мации используется приведенный коэффициент 
трения скольжения, который рассчитывается на 
основании баланса мощности удельных сил тре-
ния и мощности результирующей силы трения на 
поверхности заготовки. 
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